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©Taktgenerator zur Erzeugung elnes stdrstrahlarmen Systemtaktes 

(§) Ein Taktgenerator (tg) dlent zur Erzeugung eines im 
zettlichen Mittel frequenzgenauen Systemtaktes (cl) fur eine 
taktgesteuerte elektronische Einrichtung (5), wobei durch 
schartungstechnischs Ma&nahmen der Systemtakt (cl) be- 
zGgiich banachbarter elektronischer Gerate (6), insbesonde- 
re im Kraftfahrzeug, st5rstrahlarm ausgebiidet ist Hierzu 
wird ein Ursprungstakt (tl) rnhtels eines Phasenmoduiators 
(2) in AbhSngigkeit von einer ZufalJsslgnalquelle (3) gegen- 
Ober einem Bezugstakt (bl) moduliert. Der Maximafwert der 
Phasendifferenz ist dabei kleiner els der halbe Wert einer 
Periods (T) des Bezugstaktes (b1) und die atatistische 
Verteilung der Phasendrfferenzen ist kontinuisrllch odor 
weist eine Feinstruktur auf, die felner els T/20 Ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Taktgenerator zur Er- 
zeugung eines im zeitlichen Mittel frequenzgenauen Sy- 
stemtaktes fflr mindestens eine taktgesteuerte elektro- 
nische Einrichtung, insbesondere im Kraftfahrzeug. Be- 
zfiglich benachbarter, elektronischer Gerite ist der Sy- 
stemtakt stdrstrahlarm, da der Systemtakt mittels eines 
Phasenmodulators in Abh&ngigkeit von einer Signal- 
quelle gegenfiber einem Bezugstakt moduliert ist, vgL 
den Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Die zunehmende Verwendung von digitalen, in der 
Regel taktgesteuerten Signalverarbeitungseinrichtun- 
gen in den verschiedensten Anwendungsbereichen, ins- 
besondere auch in Kraftf ahrzeugen, zur Anzeige, Steue- 
rung oder Regelung unterschiedlichster Funktionen, be- 
dingt ein zentrales oder dezentrales Taktsystem, an das 
die einzelnen taktgesteuerten Einrichtungen ange- 
schlossen sind Dadurch entstehen direkt oder fiber die 
angeschlossenen Versorgungs- oder Signalleitungen in 
einem groBen Frequenzbereich Storsignale. Die Stdrsi- 
gnale kdnnen sich dabei fiber elektromagnetische Stor- 
felder, aber auch fiber ein relativ hochohmiges Versor- 
gungsnetz, auf benachbarte elektronische Einrichtun- 
gen oder Gerite ausbreiten und diese stdren. Besonders 
unangenehm sind diese Stdrungen, wenn sie sich auf 
analoge Schaltungsteile oder analoge Signale auswir- 
ken. Im Kraftfahrzeug ist hiervon insbesondere der Au- 
diobereich mit Radio-, Funk- oder Kassettenbetrieb be- 
troffen, aber auch analoge MeBwertaufnehmer konnen 
gestdrt werden. 

Die Ursache der taktbedingten Stdrungen sind 
Stromspitzen in der taktgesteuerten Einrichtung, die mit 
einer oder mit beiden Taktflanken des Systemtaktes 
verkoppeit sind. Sie entstehen durch die Aktivierung 
einer Vielzahl von Schaltstufen, z. R bei MOS-Schaitun- 
gen durch die Auf- oder Entladung der betroff enen Ga- 
te- Kapazita ten. Je hdher dabei die Taktfrequenz ist, de- 
sto schneller mfissen die internen Schaltvorg&nge ablau- 
fen und desto grdBer werden die Stromspitzen. Mit zu- 
nehmender Schaltungskomplexit&t nimmt die Anzahl 
der jeweils zu aktivierenden Schaltstufen und damit die 
Hohe der Stromspitzen weiter zu. Dies gilt insbesonde- 
re wenn die zugehdrigen taktgesteuerten Einrichtungen 
bzw. Prozessoren in CMOS-Technik realisiert sind Die 
Pufferung der sehr schmalen Laststromspitzen durch 
externe Abblockkondensatoren ist aus Kostengrunden 
und wegen der ublichen Geh&usebauarten far die inte- 
grierten Schaitungen nur unvollkommen mdglich. Es 
lassen sich dabei kaum die hochfrequenten Anteile der 
Stdrsignale unterdrflcken. 

Aus dem Stand der Technik sind einige Verfahren 
bekannt, wie ein Taktsystem modiflziert werden kann, 
um die Stdrwirkungen auf benachbarte elektronische 
Gerate zu reduzieren. MaBnahmen, die der passiven 
Abschirmung oder der Verflachung der Taktflanken zu- 
zurechnen sind, sind nicht Gegenstand der Erfindung, 
konnen jedoch auf vorteilhafte Weise mit ihr kombiniert 
werden und eine weitere UnterdrQckung der Stdrwir- 
kung bewirken. Die gattungsgemaBe Erfindung betrifft 
eine Modulation der Taktfrequenz, die den Energiein- 
halt des Storsignals nicht auf eine diskrete Spektrallinie 
und ihre Harmonischen konzentriert, sondera den Ener- 
gieinhalt auf einen grdBeren Frequenzbereich moglichst 
gleichm&Big verteilt Im zeitlichen Mittel soli dabei die 
Taktfrequenz nicht von einem Bezugstakt mit festste- 
hender Frequenz abweichen. 

In DE-A-41 42 563 (= ITTCase, C-DIT-1430) ist ent- 


2 403 Al 

2 

sprechend dem Gattungsbegriff des Anspruchs 1 ein 
Taktgenerator beschrieben, der mittels eines Phasen/ 
Frequenzmodulators den Systemtakt moduliert Als 
Modulator dient ein elektronisch gesteuerter Leck- 

5 strompfad, der die VCO-Steuerspannung moduliert, wo- 
bei der gesteuerte Leckstrom beispielsweise ein Sage- 
zahn-, Dreiecks-, Sinus- oder anderen Signalverlauf auf- 
weisen kann. Ob eine Phasen- oder Frequenzmodula- 
tion vorhegt, hangt von der Dimensionierung der Pha- 

o senregelschleife und der Amplitude des Leckstromver- 
lauf s ab. 

In DE-A 3802 863 werden die taktbedingten Stdrwir- 
kungen durch eine reine Frequenzmodulation des Sy- 
stemtaktes reduziert, wobei ein besonderer Augenmerk 

5 auf die jeweilige Modulationsfrequenz und den jeweili- 
gen Frequenzhub im Hinblick auf den zu entstorenden 
Frequenzbereich gelegt wird 

In DE-A 44 23 074 (= ITT-Gase, C-DIT-1666) wird 
zur Reduzierung der taktbedingten Stdrwirkung das 

o Ausgangssignal eines Taktgenerators mittels eines Fre- 
quenzteilers zwischen mindestens zwei Teilungsverhalt- 
nissen so umgeschaltet, daB im zeitlichen Mittel ein fre- 
quenzgenauesTaktsignal vorliegt Die Umschaltung des 
Frequenzteilers erfolgt durch einen Pseudozufallszah- 

5 lengenerator. 

In US- A 4 023 116 wird ein Frequenzsyntbese-Sy- 
stem beschrieben, dessen Ausgangstakt fiber eine Pha- 
senregelschleife an einen impulsfdrmigen Referenztakt 
gekoppelt ist Da der Phasenvergleich nur wahrend der 

o Taktflanken des Referenztaktes moglich ist, wirkt sich 
der Zeitbereich zwischen den Taktflanken auf die Pha- 
sen/Frequenzregelung als Totband^ aus. Wahrend des 
Totbandintervalls ist das Frequenzsynthesesystem un- 
geregelt und es kdnnen daher kleine, ungeregelte 

5 Schwankungen in der Ausgangsperiode als storende 
Phasendifferenzen auftreten. Durch SchaltungsmaBnah- 
men wird das Totband beseitigt und damit das Fre- 
quenzzittern des synthetisierten Ausgangssignals beru- 
higt 

o Bei den beschriebenen Taktgeneratoren werden Ver- 
fahren verwendet, die die Hauptspektrallinien des std- 
renden Spektrums reduzieren, indem ihr Energieinhalt 
auf weitere Spektrallinien verteilt wird Eine genaue 
Analyse der resulderenden Signalspektren durch den 

5 Erfinder zeigt jedoch die Ursache fur die mangelhafte 
Entstdrwirkung der beschriebenen Verfahren, die nicht 
verhindert kdnnen, daB einzelne Spektrallinien nach wie 
vor deutlich hdhere Amplituden aufweisen als die restli- 
chen Spektrallinien, wodurch die Entstdrwirkung leider 

o begrenzt wird Ursache dieser hervorgehobenen Spek- 
trallinien sind periodische Signalkomponenten im Mo- 
dulationssignal selbst, z. B. bei der Dreiecks- oder Sage- 
zahnmodulation, oder eine Modulationskomponente, 
die zwar nicht periodisch ist, z. B. eine Pseudozufallszah- 

$ lenfolge, bei der jedoch die Anzahl der zusatzlichen 
Spektrallinien viel zu gering und ihre Lage ungfinstig ist 
Es ist daher Aufgabe der Erflndung, einen verbesser- 
ten Taktgenerator zur Erzeugung eines stdrstrahlarmen 
Systemtaktes anzugeben, dessen Storspektrum und da- 
mit dessen abgestrahlte Energie mdglichst gleichmaBig 
auf viele Spektrallinien verteilt ist Diese Aufgabe wird 
erflndungsgemafi mit einem Taktgenerator mit den in 
Anspruch 1 beanspruchten Merkmalen geldst Vorteil- 
hafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Merkmalen 
der Unteransprfiche. 

Die Erfindung und ihre Weiterbildungen werden nun 
anhand der Figuren der Zeichnungen naher eriautert: 
Fig. t zeigt als Blockschaltbild einen Taktgenerator 
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nach der Erfindung, 

*" Fig. 2 veranschaulicht schematisch fiber einige Takt- 
perioden den zeitlichen Zusammenhang zwischen dem 
Taktsignal und den Stromimpulsen, 

Fig. 3 und Fig. 4 zeigen als Blockschaltbilder jeweils 5 
einen Taktgenerator mit einem digital gesteuerten Ver- 
zdgerungsnetzwerk als Phasenmodulator und 

Fig. 5 und Fig. 6 zeigen schematisch zwei Stromim- 
pulsspektren. 

Der Taktgenerator nach Fig. 1 entMlt aJle Schal- 10 
tungselemente, die zur Realisierung der Erfindung mit- 
tels eines Phasenmodulators erforderlich sind Aus einer 
fiber die Fourier-Analyse abgeleiteten Betrachtung der 
Signalspektren der beiden Stromimpulsfolgen il, i2 (vgL 
Fig. 2) ergeben sich n&nlich folgende AbhSngigkeiten 15 
fflr die resultierenden Spektren. Vereinfachend wird 
hierbei angenommen, daB die einzelnen Stromimpulse 
il bzw. i2 so schmal sind, daB sich ihre Storspektren bis 
in einen Frequenzbereich erstrecken, der mindestens 
umdenFaktor 10 grdBer als die Frequenz des zugehdri- 20 
gen Bezugstaktes bl ist Das Spektrum der phasenstar- 
ren Impulsfolge il enthfilt bekanntlich die Harmoni- 
schen des Bezugstaktes bl, wobei die einzelnen Ampli- 
tuden nur geringfflgig mit der Frequenz abnehmen. Das 
Spektrum der phasenmodulierten Stromimpulse i2 ist 25 
dagegen anders — folgende drei Hauptabhangigkeiten 
beeinflussen es: 

1. Das kleinste gemeinsame Viellache der inversen 
Verzdgerungszeiten aller auftretenden Verzdge- 30 
rungen M legt fest, mit welcher Frequenz sich das 
gesamte Spektrum wiederholt 1st kein solches ge- 
meinsames Vielfache vorhanden, dann entspricht 
dies dem Idealfail, bei dem uberhaupt keine Wie- 
derholung des Spektrums auftritt Dieser Betriebs- 35 
fall ist angen&hert nur mit einer Zufallssignalquelie 
3,1 erreichbar, deren Ausgangssignal n ein analo- 
ges, aperiodisches Rauschsignal ist, das einen Pha- 
senmodulator 2 mit unendlich feiner Zeitaufldsung 
steuert Fflr die praktische Anwendung reicht es 40 
jedoch aus, wenn sich das Spektrum erst ab einer 
ausreichend hohen Frequenz f wiederholt, bzw. ge- 
spiegelt wird Der inverse Wert 1/f dieser Frequenz 

f liefert einen Zeitwert At « 1/f, der den zugehdri- 
gen kleinsten Quantisierungsschritt fflr alle Phasen- 45 
verschiebungen darstellt Dieser Zeitwert At kann 
besonders einfach mittels einer geschalteten Ver- 
zdgerungseinrichtung 40 bzw. 45, z. B. einem Ver- 
zdgerungsnetzwerk nach Fig. 3 oder Fig. 4, reali- 
siert werden. Liegt At im Bereich weniger Nanose- 50 
kunden, so wiederholt sich das Spektrum theore- 
tisch erst nach mehreren hundert Megahertz, In der 
Regel sind jedoch die Stromimpulsfianken hierfflr 
nicht steil genug, so daB das Stdrspektrum bei die- 
sen Frequenzen nicht mehr vorhanden ist Der 55 
Zeitpunkt At entspricht nach seiner Normierung 
auf die Bezugsperiode T der jeweiligen Phasendif- 
ferenz Atp. 

2. Das Verhaitnis der langsten Verzdgerung Tg/2 
zur Periodendauer T des Bezugstaktes bl legt fest, 60 
wie stark die Oberwellen im Spektrum ged&rapft 
werden, bis sie letztendlich als diskrete Spektralli- 
nien nicht mehr aus dem gleichfdrmigen Rauschen 
herausragen und damit nicht mehr identifizierbar 
sind. 65 

3. Die L&nge der Zufallszahlenfolge ohne Wieder- 
holung legt fest, wie dicht die einzelnen Spektralli- 
nien beieinander liegen. Wenn die Zufallszahlenfol- 
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ge eine definierte Wiederholungsrate aufweist, was 
? in der Regel bei digitalen Zufallssignalgeneratoren 
der Fall ist, dann handelt es sich urn eine Pseudozu- 
fallszahlenfolge. Da andererseits die zeitliche Lan- 
ge Tn der ZufaUszahlenwiederholung fiber die Rea- 
lisierung des digitalen Zufallszahlengenerators be- 
liebig vorgegeben werden kann, ist auch die Dichte 
der Spektrallinien beliebig vorgebbar. Wie ein- 
gangs erwahnt, h&ngt von der Anzahl der Spektral- 
linien ab, auf wieviele Spektrallinien sich die Std- 
renergie verteilen kann. Eine ausreichende Dichte 
der Spektrallinien beginnt etwa ab einer Feinstruk- 
tur, die feiner als ein Zehntel der Bezugstaktperio- 
deTist 

Folgendes Beispiel soil zur Erl&uterung dienen: Ein 
Taktgenerator erzeugt einen Rechtecktakt mit 5 MHz. 
Die positive und negative Taktflanke bewirken jeweils 
einen Stromimpuls, so daB die Stromimpulse mit einer 
Frequenz von 10 MHz auftreten. Die Phasenverschie- 
bung erfolgt mittels einer Verzogerungskette, die aus 15 
Verzdgerungsstufen besteht, die jeweils den Taktimpuls 
urn 2 ns verzdgern, Ein dazu passender Zufallszahlenge- 
nerator erzeugt eine Zufallszahlenfolge mit 256 Werten, 
die sich mit einer Periodendauer Tn = 256T periodisch 
wiederholen. Die Zufallszahlenfolge kann dabei aus ei- 
ner TabeUe ausgelesen oder mittels eines Pseudozuf alls- 
generators erzeugt werden. Das angegebene Beispiel 
fQhrt zu einer Dichte der Spektrallinien mit einem Ab- 
stand von etwa 40 kHz untereinander. Ware die Zufalls- 
zahlenfolge 10 mal so lang, dann wQrden die einzelnen 
Spektrallinien nur noch einen Abstand von etwa 4 kHz 
aufweisen. 

Aus diesen Oberlegungen folgen die wesentiichen 
Schaltungsteile der in den Fig. 1, 3 und 4 beschriebenen 
Taktgeneratoren tg. Jeder Taktgenerator enthait eine 
Taktquelle 1 zur Erzeugung eines Ursprungtaktes tl, 
der flber die Folge der zugehorigen Stromimpulse il 
einen Bezugstakt bl definiert In jedem Taktgenerator 
tg wird der Ursprungstakt tl mittels eines von einer 
Signalquelie 3 bzw. 30 gesteuerten Phasenmodulators 2 
bzw. 20 bzw. 25 moduliert, um einen gewflnschten Sy- 
stemtakt cl zu erzeugen. Dieser speist mindestens eine 
taktgesteuerte elektronische Einrichtung 5, z. B. einen 
Prozessor, dessen Stromimpulse i2 ein benachbartes 
elektronisches GerSt6 stdren konnen. 

In Fig. 1 enthalt der Phasenmodulator 2 eine variable 
Verz5gerungseinrichtung 4, die den Ursprungstakt tl 
entsprechend dem Wert eines Steuersignals 53 unter- 
schiedlich verzogert Die variable Verzogerungseinrich- 
tung 4 kann z. B. eine analoge Laufzeitkette aus hinter- 
einandergeschalteten Invertern sein, deren Verzoge- 
rungszeit von dem Steuersignal s3 abhangig ist Damit 
sich das Steuersignal s3 wahrend der Bezugstaktperiode 
T nicht andert, wird es durch eine Abtasthalteschaltung 
33 festgehalten. Das zugehdrige Steuersignal si ist ent- 
weder der Ursprungstakt tl oder ein verkoppeltes Si- 
gnal aus der Taktquelle 1. Ein Zufallssignalgenerator 3.1 
in der Signalquelie 3 liefert an seinem Ausgang als Zu- 
fallssignal ein Rauschsignal ns, dessen Amplituden mit- 
tels eines Begrenzers 3.2 begrenzt werden. Sein Aus- 
gangssignal ist ein gefiltertes Rauschsignal ns', das dem 
Eingang der Abtasthalteschaltung 33 zugefflhrt ist Der 
Begrenzer X2 ist dann erforderlich, wenn der Zufallssi- 
gnalgenerator 3.1 nicht von sich aus in seiner Ausgangs- 
amplitude begrenzt ist, weil dadurch zu groBe Phasen- 
differenzen auftreten kdnntea Aus der eingangs ge- 
nannten zweiten Bedingung ergibt sich n£mlich, daB das 
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VerhaitnisderiangstenVerzdgerungszeitTg/2ineinem beliebig vorgebbar. In Fig. 3 erfolgt die Ansteuerung 

bestimmten Verhaitnis zur Periode J^des Bezugstaktes . ..des.ZufallszaWengericm Ursprungstakt 

bl stehen iriuB, well daidurch festgelegt wird, wie stark tl, der mittels einer Taktverdbpplungsschaltung 1.1 ver- 

die Oberwellen des Bezugstaktes bl gedHmpft werden. doppelt wird und mit diesera Takt, dem Bezugstakt bl, 

Aus dieser Oberlegung f olgt, daB der Maximalwert Tg/2 5 den Zuf allszahlengenerator 30 steuert 

der Phasendifferenz einen bestimmten Wert der Peri- In Fig. 4 ist ein Taktgenerator tg dargestellt, dessen 

ode T des Bezugstaktes bl nicht uberschreiten darf. Verzdgerungsnetzwerk 45 besonders einfach zu reali- 

Dieser Wert liegt in der Regel zwischen 2 und 20% der sieren ist Es besteht aus der Hintereinanderschaltung 

Periode T, sollte auf jeden Fall aber T/2 nicht Qber- einer vorgegebenen Anzahl von Verzdgerungsstuf en 4d 

schreiten. In Fig. 3 und Fig. 4 ist eine variable Verzdge- 10 mit jeweils gleichen Verzdgerungszeiten At Zwischen 

rungseinrichtung 45 bzw. 40 aus einzelnen, digital ge- jeweils zwei Verzdgerungsstufen befmdet sich ein Si- 

steuerten Verzdgerungsstufen 4d bzw. 4.1, 43, . . . , 4ji gnalabgriff, der mit jeweils einem Eingang einer elektro- 

mit gleichen oder ungleichen Verzdgerungszeiten At nischen Schalteinrichtung 55 verbundenist Der Anfang 

bzw. Atl,At2,...Atn, die aber auf jeden Fall fest sind, als und das <p Ende der Verzdgerungskette sind ebenfalls 

Schaltbild dargestellt Jede Verzdgerungsstufe kann da- 15 mit Eing&ngen der Schalteinrichtung 55 verbunden. Je- 

bei durch eine eigene Laufzeitkette realisiert seia de Verzdgerungsstufe 4d enth&lt eine gerade Anzahl 

Fig. 2 zeigt schematisch fOr einige Perioden T den von hinterebandergeschalteten Invertern, insbesondere 

zeitlichen Veiiauf einiger Signale. In der ersten Zeile ist zwei, wobei durch die gerade Anzahl eine Invertierung 

der rechteckfdrmige Ursprungstakt tl aus derTaktquel- des Taktsignals verhindert werden solL Die Ausbildung 

le 1 dargestellt Da mit der positiven und negativen 20 der Verzogerungseinrichtung als Inverterkette ist fur 

Flanke des Ursprungtaktes tl jeweils ein Stromimpuls die Schaltungsauslegung auf dem Halbleiterkristall be- 

il in der elektronischen Einrichtung 5 ausgeldst wird, sonders zweckmafiig, weil es sich bei den Verzoge- 

ergibt sich fur das Spektrum der Stdrimpulse ein Be- rungsstuf en 4d urn flachengleiche Schaltungsstrukturen 

zugstakt bl mit der doppelten Frequenz des Ursprungt- handelt, die bequem in einem Block angeordnet werden 

aktes tl.In der vierten Zeile wird fQr jede Bezugstaktpe- 25 kdnnen. Die einzelnen Transistoren der Schalteinrich- 

riode T ein Zeitfenster Tg dargestellt, in dem die pha- tung 55 kdnnen dabei mit kurzen Signalleitungen an die 

senmodulierten Stromimpulse i2 auftreten kdnnen. Der Signalabgriffe der Verzdgerungskette angeschlossen 

halbe Wert des Zeitfensters Tg entspricht dabei der werden. Eine relativ kompakte Anordnung der Verzd- 

maximalen Phasendifferenz des Systemtaktes cl gegen- gerungseinrichtungen 4 bzw. 40 bzw. 45 auf der Halblei- 

uber dem Bezugstakt bl. Die zeitliche Dauer der Strom- 30 teroberfl&che ist wichtig, damit die zeitliche Aufldsung 

impulse wird durch die Phasenmodulation nicht ver&n- des Systemtaktes cl nur von dem jeweiligen Signalab- 

dert griff und nicht von eingekoppelten Stdrsignalflanken 

In Fig. 3 erzeugt der Phasenmodulator 20 quantisier- abh&ngig ist Die kleinsten Quantisierungsschritte und 

te Phasendifferenzen Atl, At2, . . n Atn, deren Feinstruk- damit die Feinstruktur der Phasendifferenzen At bzw. 

tur vom kleinsten Quantisierungsschritt der mdglichen 35 Aq> muB sehr klein gegenuber der Periode T des Bezugs- 

Phasendifferenzen abh&ngig ist Der Phasenmodulator taktes bl sein. Far die Ldsung der gestellten Aufgabe ist 

20 arbeitet damit gleichsam digital, denn er kann nur es ferner erforderlich, daB die Phasenverschiebung nur 

eine bestimmte Anzahl von Phasendifferenzen erzeu- der Zufallszahl und nicht einem eingestreuten Signal 

gen, die sich untereinander durch die jeweilige Anzahl folgt das dann im Stdrspektrum wieder ais hervorgeho- 

der Phasendifferenzschritte At unterscheiden. Der Pha- 40 benes Signal auftreten wurde. 

sendifferenzschritt At kann beispielsweise durch die Si- In Fig. 5 ist das Spektrum F(il) der phasenstarren 

gnallaufzeit einer einzigen, oder urn die Signalinvertie- Stromimpulse il schematisch dargestellt Es enthait dis- 

rung zu vermeiden, einer doppelten Inverterstufe gebil- krete Spektrallinien, die mit der Frequenz f 1 des Be- 

det sein, die Teil einer Laufzeitkette aus hintereinander- zugstaktes il beginnen und sich flber eine Vielzahl von 

geschalteten Inverterstufen sind. Bekanntlich kann die 45 Frequenzvielfachwerten von fl erstreckea Die Ampli- 

Laufzeit derartiger Inverterstufen Qber den Querstrom tuden der Spektrallinien nehmen dabei mit steigender 

in einem weiten Bereich eingestellt werden, wobei mit- Frequenz ab. Dies hangt nach Fourier bekanndich von 

tels einer Regelschaltung herstellungs- oder tempera- dem Impuls/Pausenverhaltnis und der Steilheit der 

turbedingte Laufzeitabweichungen ausgeregelt werden Stromimpulsflanken ab. Diese Abhangigkeit ist schema- 

kdnnen. Die Auswahl der jeweiligen Verzdgerungszeit 50 tisch als Pfeil f(i) dargestellt der die Absenkung beein- 

erfolgt mittels einer digital gesteuerten Schalteinrich- fluBt In einem angenommenen Frequenzbereich fb sind 

tung 50, deren Signaleingange mit jeweils einer Verzd- die Amplituden der Spektralkomponenten noch relativ 

gerungsstufe 4.1, 43, . . , 4jq verbunden sind Durch groB, so daB ein anderes elektronisches Gerat, das in 

ein digitales Steuersignal s4 wird jeweils einer der Ein- diesem Frequenzbereich Stdrsignale aufnehmen kdnn- 

gange der Schalteinrichtung 50 auf den Ausgang durch- 55 te,unzulassiggestdrtwOrde. 

geschaltet und gibt dort als Ausgangssignal den System- In Fig. 6 ist schematisch das Stdrspektrum F(i2) der 

takt cl ab. Das digitale Steuersignal s4 wird von einer Stromimpulse i2 dargestellt, die nach der Erfindung pha- 

Zufallssignalquelle 30 gebildet, die am Ausgang diskrete senverschoben sind Im Frequenzbereich kl ftllt auf, 

Zufallszahlenwerte erzeugt Bei den Zufallszahlenwer- daB die Absenkung der Frequenzvielfachwerte des Sy- 

ten handelt es sich in der Regel urn eine Pseudozufails- 60 stemtaktes cl, die mit dem Vielfachen der Bezugstakt- 

zahlenfolge aus einem Pseudozufallszahlengenerator, frequenz f 1 auftreten, deutlich hdher ist als im Beispiel 

der beispielsweise in der bereits genannten DE-A von Fig. 5. Im Frequenzbereich k2 wiederholt sich bei 

44 23 074 beschrieben ist Es ist aber auch mdglich, daB der Frequenz fw das Spektrum des Frequenzbereichs 

die Pseudozufallszahlenfolge als Tabelle gespeichert ist, kl, wobei es sich symmetrisch zu hoheren und tieferen 

dievondemZufallszahlengenerator30ausgelesenwird 65 Frequenzen erstreckt Die Lage dieser Frequenz fw 

Die Wiederholungsrate der Pseudozufallszahlenfolge hangt, wie in Punkt 1 erdrtert, von dem kleinsten ge- 

ist durch die Lange der Tabelle oder die Anzahl der meinsamen Vielfachen der inversen Verzdgerungszei- 

Schieberegisterstufen im Pseudozufallszahlengenerator ten, also von dem kleinsten Verzdgerungsschritt M ab. 
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Diese Frequenz fw und damit der gesamte Frequenzbe- 
'reich k2 solleri sohoch liegen, daB der kritische Fre^ < T 
quenzbereich fb nicht mehr gestort wird 

Die Absenkung der Oberwellen im Frequenzbereich 
kl und damit auch im Frequenzbereich k2 h&ngt ent- 5 
sprechend dem Punkt 2 der eingangs genannten Abhan- 
gigkeiten vom Verhiltnis der langsten Verzdgerungs- 
zeit Tg/2 zur Periodendauer T des Bezugstaktes bl ab. 
Wenn das Verhftltnis ausreichend groB ist dann ver- 
schwindet bereits die Amplitude der Grundwelle — die 10 
bei der Bezugstaktfrequenz fl liegt — im gleichformi- 
gen Rauschpegel pn. Der Oberskhtlichkeit wegen ist 
dieser Zustand in Fig. 6 jedoch nicht dargestellt 

Nach der Erfmdung wird die gesamte Energie des 
stdrenden Spektrums mdglichst gleichfdrmig auf eine 15 
Vielzahl von Frequenzen aufgeteilt, die in den Fre- 
quenzbereichen kl, k2 und k3 liegen. Die Amplituden 
der einzelnen Komponenten bilden dabei den gleichfor- 
migen Rauschpegel pn, dessen UmhQUende in Fig. 6 
schematisch als strichpunktierte Linie pn dargestellt ist 20 
Je dichter die einzelnen Spektrallinien liegen, desto 
niedriger ist der Rauschpegel pn, weil sich die Energie 
auf mehr Spektralkomponenten aufteilen kann. Fur die 
Dichte der Spektrallinien ist entsprechend dem ein- 
gangs erwihnten Punkt 3 die zeitliche Lange Tn der 25 
Zufallszahlenfolge im Verhaltnis zur Periodendauer T 
des Bezugstaktes bl verantwortlich. Die Wiederho- 
lungsrate der Pseudozufallszahlenfolge bestimmt die 
Anzahl der Spektrallinien im Frequenzbereich 0 bis fw, 
und damit ihre Dichte. 30 

Ober eine rechnerische Simulation lassen sich einzel- 
ne Schaltungsparameter des Taktgenerators tg leicht 
variieren und ihr EinfluB auf das StSrspektrum F(i2) und 
den Nutzsignalbereich fb untersuchen. Es lassen sich 
dabei optimale Schaltungsparameter finden, die den ge- 35 
wOnschten Entstdreffekt bringen. Die Obereinstim- 
mung zwischen der tats£chlichen Entstdrwirkung und 
der Simulation ist sehr hoch, insbesondere wenn der 
Taktgenerator weitgehend als digitale Schaltung reali- 
siert ist 40 

Patentansprdche 

1. Taktgenerator (tg) zur Erzeugung eines im zeitli- 
chen Mittel frequenzgenauen Systemtaktes (cl) fflr 45 
eine taktgesteuerte elektronische Einrichtung (5), 
der bezuglich benachbarter elektronischer GerSte 
(6), insbesondere im Kraftfahrzeug, storstrahlarm 
ist, wozu der Taktgenerator (tg) einen in der Phase 
und Frequenz stabilen Ursprungstakt (tl), der einen 50 
Bezugstakt (bl) definiert mittels eines Pbasenmo- 
dulators (2; 20; 25) in Abh&ngigkeit von einer Si- 
gnalquelle (3; 30) gegenuber dem Bezugstakt (bl) 
moduliert, 

dadurch gekennzeichnet, daB 55 

— die Signalquelle (3; 30) einen Zufallssignal- 
generator (3.1) enthalt, 

— der Systemtakt (cl) gegenuber dem Bezugs- 
takt (bl) eine Phasendifferenz (Aq> bzw. At) 
aufweist deren Maximalwert kleiner als der eo 
halbe Wert einer Periode (T) des Bezugstaktes 
(bl) ist und 

— die statistische Verteilunjg der Phasendiffe- 
renzen (A<p) kontinuierlich ist oder eine Fein- 
struktur aufweist, die f einer als ein Zehntel der 65 
Periode (T) des Bezugstaktes (bl) ist 

Z Taktgenerator (tg) nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Phasenmodulator (2; 20; 25) 
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quantisierte Phasendifferenzen (A<p) erzeugt, deren 
' Feins truktur durch den kleinsten Quaritisierungs-- 
schritt der Phasendifferenzbildung definiert ist 

3. Taktgenerator (tg) nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zufallssignalgenerator (3.1) 
diskrete Zufallszahlenwerte erzeugt, die als Steuer- 
signale (s3; s4) dem Phasenmodulator (2; 20; 25) 
zugefQhrt sind. 

4. Taktgenerator (tg) nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenmo- 
dulator (2; 20; 25) eine variable Verzogerungsein- 
richtung (4; 40; 45) enth&lt, deren Steuereingang 
mit dem Ausgang der Zufallssignalquelle (3.1) ver- 
koppeltist 

5. Taktgenerator (tg) nach den AnsprQchen 3 oder 
4, dadurch gekennzeichnet, daB der Zufallssignal- 
generator (3.1) eine Pseudozufallszahlenfolge er- 
zeugt deren zeitliche Wiederholungsperiode (Tn) 
mindestens um den Faktor 10 Qber der Perioden- 
dauer (T) des Bezugstaktes (bl) liegt 

6. Taktgenerator (tg) nach einem der Anspruche 4 
oder 5, dadurch gekennzeichnet daB der Phasen- 
modulator (25; 20) ein mit Signalabgriffen versehe- 
nes Verzogerungsnetzwerk (45; 40) mit Verz6ge- 
rungsstufen (4d bzw 4.1, 4.2, 43, 4ji) mit gleichen 
und/oder ungleichen Verzdgerungszeiten (At bzw. 
Atl, At2, At3, . . Atn) und eine mit den Signalab- 
griffen verbundene Schalteinrichtung (55 bzw. 50) 
enthait und daB durch die Zufallszahlenwerte die 
jeweilige Schaltposition und damit die momentane 
Verzdgerungszeit (Ati) des Verzdgerungsnetzwer- 
kes (45; 40) gesteuert ist 
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